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ШОРСТКІСТЬ ПОВЕРХОНЬ КОМПОЗИТНИХ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ                            
ВИСОКОШВИДКІСНОЇ ПОЛІГРАФІЧНОЇ ТЕХНІКИ ЗА УМОВИ ТОНКОГО                           
КУБАНІТОВОГО ШЛІФУВАННЯ 
The research results of sliding bearings’ roughness formation and which were manufactured from new composite            
materials on the base of stamp steels wastes for high-speed printing machines friction units were presented in the           
article. It was shown that high quality parameters of working surfaces, for example, roughness and other quality             
parameters are formed as a result of interaction between parameters of cutting by cubonit tools such as granulosity 
and properties of abrasive tools for the fine grinding technology. It was defined that the dependence of the roughness 
parameters of surfaces sliding bearings on composition of cubonit tool, its granulosity, bond type of grinding disc,                  
parameters of grinding: application of lubricating and cooling liquid, depth of grinding, rotation speed of the disc and 
line speed. The practical recommendations for choice of cubonit grinding tools and cutting parameters for industrial 
purposes for machinebuilding plants were presented in the paper. These recommendations satisfy the requirements of 
working surfaces quality of high-speed sliding bearings for rotation printing machines. 
Keywords: high-speed sliding bearings, surface roughness, cubonit grinding, cutting conditions. 
Вступ 
Вимоги до якості поверхонь деталей тертя, 
які працюють в умовах інтенсивного зношу-
вання, постійно зростають, що зумовлюється 
безперервним підвищенням важливих експлуа-
таційних параметрів поліграфічної техніки і 
насамперед зростанням строків служби дета-
лей, механізмів і в цілому машин. 
Останнім часом для істотного збільшення 
строків експлуатації підшипників ковзання ви-
сокошвидкісних поліграфічних машин були 
синтезовані та впроваджені у виробництво нові 
композиційні матеріали, які створені на осно-
ві відходів легованих інструментальних сталей 
7ХГ2ВМФ та 86Х6НФТ і які здатні успішно 
експлуатуватись за швидкостей обертання до 
400 об/хв  і питомих тисків 2—4 МПа [1—4]. 
У виготовленні вузлів тертя друкарських ма-
шин КВА “Rapida-105”, “STAR BINDER 1509” 
та інших застосовані підшипники ковзання, 
технологія механічної обробки яких була побу-
дована таким чином, що на фінішних операці-
ях технологічного процесу використовують аб-
разивне шліфування та надтонке магнітно-аб-
разивне оброблення (МАО) [4]. 
З точки зору оптимізації параметрів якості 
поверхонь оброблення досить детально було 
досліджено процеси МАО, тонкого абразивно-
го шліфування [4—9] та створено відповідні тех-
нологічні рекомендації. 
На жаль, процеси тонкого кубанітового 
шліфування нових композиційних деталей тер-
тя, виготовлених на основі вторинної сирови-
ни, зокрема на основі шліфувальних відходів 
сталей 7ХГ2ВМФ і 86Х6НФТ, досліджені недо-
статньо, хоча вони, внаслідок дії відомого [3] 
принципу технологічної спадкоємності, на 80—
90 % формують умови отримання найякісніших 
поверхонь тертя композитних підшипників. На 
сьогодні в науково-технічній літературі є достат-
ньо літературних джерел із застосування тонко-
го шліфування спеціальних важкооброблюва-
них матеріалів з використанням шліфувальних 
інструментів на основі кубічного нітриду бору 
(КНБ — кубаніт) [10—16] та отримання високих 
параметрів якості поверхонь оброблення завдя-
ки притаманним кубаніту ріжучим властивос-
тям [10, 13—15]. 
Науковцями та практиками провідних ма-
шинобудівних підприємств доведено, що засто-
сування кубанітового інструмента дає змогу 
отримати показники параметрів якості поверх-
ні обробки, які (у низці випадків) не поступа-
ються результатам, зокрема по шорсткості об-
роблення отворів методами хонінгування.  
Відсутність же чітких рекомендацій по тон-
кому кубанітовому шліфуванню важкооброблю-
ваних та високолегованих композитних сплавів 
веде до зростання на практиці різних техноло-
гічних схем шліфування, не завжди оптималь-
них. Вказане викликає поширення різних тех-
нологій, часто суттєво різних, які здебільшого 
створені відповідно до можливостей того чи 
іншого підприємства. 
Усе це вимагає від науковців і практиків 
всебічно дослідити процеси тонкого кубаніто-
вого шліфування підшипників ковзання з но-
вих композиційних матеріалів на основі шлі-
фувальних відходів інструментальних сталей та 
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на цій основі створити типові технологічні 
процеси для галузі поліграфічного машинобу-
дування, що ілюструє актуальність обраної те-
ми досліджень. 
Постановка задачі 
Метою роботи є дослідження параметрів 
шорсткості поверхонь за умови тонкого кубані-
тового шліфування нових композитних підши-
пників на основі шліфувальних відходів сталей 
7ХГ2ВМФ і 86Х6НФТ з домішками твердого 
мастила CaF2 та встановлення впливу зернис-
тості шліфувального круга, типу зв’язки ін-
струмента й основних режимів різання на якіс-
ні показники поверхонь оброблення підшип-
ників ковзання. 
Матеріали і результати досліджень 
Експериментальні дослідження з означеної 
науково-технічної проблеми виконувались згід-
но з методикою, наведеною у працях [3—9]. Їх 
результати подані в табл. 1. 
Таблиця 1.  Параметр шорсткості aR  при тонкому ку-
банітовому шліфуванні підшипникового композитно-
го сплаву [1] 
Глибина шліфування 
t, мм 
0,002 0,01 0,05 
Поперечна 
подача Sп, 
мм/подв. хід 
Швидкість   
виробу Vв    
(поздовжня 
подача), м/хв aR , мкм 
2 0,270 0,352 0,685
5 0,321 0,400 0,7190,1 
10 0,330 0,423 0,865
2 0,351 0,430 0,934
5 0,410 0,419 1,0580,2 
10 0,414 0,512 1,212
2 0,541 0,792 1,575
5 0,626 0,879 1,7980,5 
10 0,650 0,955 1,020
2 0,821 0,954 2,100
5 0,927 1,075 2,4101,0 
10 1,033 1,155 2,620
Примітка. Верстат — FF-350 “Abawerek” (ФН), абра-
зив — КНБМ14Бр на бакелітно-гумовій зв’язці, швидкість 
круга — 22 м/с, обробка — без охолодження. 
Аналіз даних табл. 1 показує, що параметр 
шорсткості aR  змінюється зі зміною режимних 
факторів оброблення — глибини шліфування, 
поперечної та поздовжньої подач. 
Обробка експериментів за допомогою ста-
тистичних методів, зокрема із застосуванням 
методу Ст’юдента для випадку залежних змін-
них оброблених зразків за фіксованих значень 
двох варіюючих величин (наприклад, Vв, t) та 
при змінній третій величині (наприклад, Sп), 
показала, що досліджені сукупності суттєво            
різні. 
Аналогічні результати отримані при по-
рівнянні будь-яких вибірок для подач 0,1—            
1,0 мм/подв. хід та швидкостей 2—10 м/хв. До 
речі, зі збільшення різниці між подачами порів-
нюваних вибірок і різниці між швидкостями 
відмінності між табличним і розрахунковим роз-
поділом Ст’юдента зростають. Це дає змогу 
зробити висновок, що при тонкому кубаніто-
вому шліфуванні існує зв’язок між параметром 
шорсткості поверхні aR  та глибиною різання t : 
a ( )R f t= , п constS = , в constV = . 
Використовуючи методи математичної ста-
тистики, неважко показати, що існує зв’язок 
між aR  і поперечною подачею пS : a ( )R f t= ,  
constt = , в constV = . 
Аналогічний статистичний зв’язок існує між 
aR  та швидкістю вV : a ( )R f t= , п constS = , 
constt = . 
Дослідження фактичного зв’язку між шорст-
кістю поверхні та режимними факторами куба-
нітового шліфування методами кореляційного 
аналізу дало можливість встановити кількісні 
співвідношення між досліджуваними факторами: 
Ra—t ; Ra—Sп; Ra—Vв; Sп—t ; t —Vв, Sп—Vв. 
Проведені розрахунки показують, що між 
факторами Ra, Sп, Vв, t існує тісний лінійний 
зв’язок. Формальний математичний аналіз по-
казує, що між факторами Sп—t ; t—Vв, Sп—Vв 
зв’язок відсутній, хоча це видно із загальних 
технічних міркувань. Отримані коефіцієнти   
кореляції rк далекі від 1. Це свідчить про              
те, що, крім цього фактору (для якого визна-
чено rк), на aR  впливають й інші фактори. 
Значення коефіцієнтів кореляції вказує на сту-
пінь впливу на шорсткість поверхні досліджува-
них факторів. 
Найбільший вплив на параметр шорсткос-
ті чинять глибина різання та поперечна подача, 
найменший — швидкість виробу. 
Рівняння множинної кореляції для дослід-
жуваних факторів має вигляд: 
п вa 0,2595 5,2 0,0051 0,0047.R S t V= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  (1)                
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Аналіз формули (1) показує, що найбільше 
на параметр шорсткості aR  впливають глибина 
шліфування t та поперечна подача Sп, а най-
менше — швидкість виробу Vв. 
Точність цієї моделі можна підвищити, 
якщо поділити весь діапазон режимів плоского 
шліфування на дві групи: 
І-ша група: Sп = 0,01—0,04 мм/подв. хід; t = 
= 0,002—0,01 мм; Vв = 2—5 м/хв. 
ІІ-га група: Sп = 0,5—1,0 мм/подв. хід; t = 
= 0,02—0,05 мм; Vв = 6—17 м/хв. 
Після деяких перетворень рівняння (1) 
може бути трансформоване і набуде вигляду: 
 І-ша група: 
п вa 0,2593 5,22 0,0051 0,0037R S t V= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ; (2) 
ІІ-га група: 
п вa 0,2593 5,22 0,0052 0,054.R S t V= ⋅ + ⋅ + ⋅ −  (3) 
Розраховані за формулами (2), (3) значен-
ня aR  відрізняються від експериментальних на 
12—15 %, що дає змогу використовувати фор-
мули для практичних розрахунків. Наприклад, 
знаючи конкретні значення Sп, t, Vв, для ал-
мазного інструмента можна орієнтовно визна-
чити, яким буде параметр aR  та оцінити (з точ-
ки зору вимог, що ставляться до підшипників) 
прийнятність вибраних режимів кубанітового 
шліфування. 
Слід зазначити, що отримані висновки під-
тверджуються при тонкому кубанітовому шлі-
фуванні кругами різної зернистості — М50, 
М28, М14 і М7. Відповідні експериментальні 
дані наведені в табл. 2. 
Аналіз даних табл. 2 дає змогу зробити 
суттєві практичні висновки: найменшу шорст-
кість поверхні в досліджуваному діапазоні зер-
нистості інструмента (7—100 мкм) забезпечують 
кубанітові круги із зернистістю 7 мкм. Ці ре-
зультати можуть бути пояснені загальним по-
ложенням теорії шліфування. 
Дійсно, збільшення шорсткості поверхні зі 
зростанням зернистості обумовлюється збіль-
шенням перерізу аz зрізу шару металу. Покра-
щення шорсткості також пояснюється і тим, 
що зерна кубаніту мають достатньо гостру фор-
му (досить гострий кут загострення при вер-
шині зерна) та найменший (порівняно з елек-
трокорундовими та монокорундовими зернами) 
радіус округлення поодинокого зерна (табл. 3). 
Таблиця 2. Вплив зернистості інструмента на aR  при 
тонкому плоскому кубанітовому шліфуванні загото-
вок композитних підшипників на основі відходів ін-
струментальних сталей [6—9] 
Матеріал зразків 
86Х6НФТ + 
+ 5 % CaF2
4ХМНФС + 
+ 5 % CaF2 
5Х3В3МФС + 
+ 5 % CaF2 
Характерис-
тики абра-
зивного   
круга R a, мкм 
КНБ10Бр1 0,900 0,910 0,927 
КНБ5Бр1 0,850 0,875 0,895 
КНБМ28Бр1 0,245 0,783 0,269 
КНБМ20Бр1 0,210 0,652 0,224 
КНБМ14Бр1 0,195 0,203 0,210 
КНБМ10Бр1 0,175 0,181 0,200 
КНБМ7Бр1 0,157 0,165 0,182 
63СM14Гл 0,621 0,673 0,681 
63СМ7Гл 0,358 0,367 0,384 
Примітка. Верстат — FF-350 “Abawerk”  (ФРН); ре-
жим шліфування: швидкість круга — 22 м/с; поздовжня 
подача (швидкість виробу) — 2 м/хв; поперечна подача — 
0,1 мм/подв. хід; глибина різання — 0,002 мм; обробка — 
без охолодження. 
Таблиця 3. Середні значення геометрії кута ріжучих 
зерен із різних абразивних матеріалів [10, 14, 15]. 
Геометрія вершини  
зерна 
Абразивний 
матеріал 
Зернистість Радіус      
заокруглення 
ρ, мкм 
Кут при 
вершині, 
град 
А10/8 2,8 78,1 
А6/5 2,3 73,3 
Алмази         
природні А 
АМ14/10 1,6 70,2 
АС10/8 2,2 57,4 
АС6/5 1,1 52,2 
Алмази         
синтетичні 
АС АСМ 14/10 0,7—0,8 49,5 
КНБ 10/8 2,5 59 
КНБ 6/5 1,3 54 
Кубічний 
нітрид          
бору КНБ М14/10 0,9—1,1 51 
63С10 7,5 95,1 
63СМ28 2,3 920,1 
Карбід          
кремнію        
зелений 63СМ14 2,0 90,6 
23А10 9,5 98,3 
23АМ28 2,7 94,7 
Електро-
корунд          
білий 23АМ14 2,4 92,5 
У результаті математичної обробки експе-
риментальних даних було отримано кореляцій-
не рівняння зв’язку параметра шорсткості aR  
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із зернистістю А інструмента з кубаніту, що 
має вигляд 
 a 0,0053A 0,0071R = − .   (4) 
Таким чином, знаючи зернистість кубаніт-
ного круга А, можна розрахувати aR  і впевни-
тись у тому, що вибраний інструмент забезпе-
чить вимоги до якості робочих поверхонь під-
шипників ковзання. Це значно спрощує зусил-
ля технологів-практиків при раціональному ви-
борі шліфувального інструмента під час проек-
тування технологічних процесів. 
Суттєвим питанням є і те, як впливає склад 
зв’язки алмазного круга на параметр шорсткос-
ті поверхні, результати дослідження якого на-
ведені в табл. 4. 
Слід зауважити, що основні експерименти 
проводились на зразках композитів, отриманих 
на основі шліфувальних відходів інструмен-
тальної сталі 86Х6НФТ з домішками твердого 
мастила СaF2, і дещо обмежена кількість дослі-
дів виконувалась на зразках композитів з ін-
ших сталей, зокрема 4ХМНФС, 7ХГ2ВМФ і 
5Х3В3МФС, для встановлення загальних зако-
номірностей. 
Таблиця 4.  Вплив матеріалу зв’язки кубанітового кру-
га на параметр шорсткості обробленої поверхні зраз-
ків із композитів на основі відходів сталі 86Х6НФТ 
при плоскому шліфуванні 
Характеристика 
абразивного  
інструмента 
Матеріал             
зв’язки круга 
Ra, 
мкм 
КНБ5Б1 
КНБ5Бр1 
КНБ5К1 
КНБ5М1 
Бакелітна Б1 
Бакелітно-гумова Бр1 
Керамічна К1 
Металева М1 
0,918 
0,850 
1,201 
1,179 
КНБМ28Б1 
КНБМ28Бр1 
КНБМ28К1 
Бакелітна Б1 
Бакелітно-гумова Бр1 
Керамічна К1 
0,289 
0,245 
0,485 
КНБМ14Б1 
КНБМ14Бр1 
КНБМ14К1 
Бакелітна Б1 
Бакелітно-гумова Бр1 
Керамічна К1 
0,225 
0,195 
0,370 
КНБМ10Бр1 Бакелітно-гумова Бр1 0,175 
КНБМ7Бр1 Бакелітно-гумова Бр1 0,157 
Примітка. Верстат — FF-350 “Abawerk” (ФРН); ре-
жим різання: швидкість круга — 22 м/с; поздовжня пода-    
ча (швидкість виробу) — 2 м/хв; поперечна подача —                
0,1 мм/подв. хід; глибина різання — 0,002 мм; шліфування — 
без охолодження. 
Аналізуючи дані табл. 4, необхідно зазна-
чити, що найкращі значення параметра шорст-
кості поверхонь оброблення деталей із нових 
композитних сплавів на основі інструменталь-
них сталей забезпечують кубанітові круги на 
бакелітно-гумовій зв’язці Бр1. Це може бути 
пояснено її більшою еластичною здатністю, і, 
отже, при шліфуванні (під час врізання ріжу-
чого зерна в метал) під дією складових сил рі-
зання кожне зерно начебто демпфується в на-
прямку пружно-еластичного середовища зв’яз-
ки. Це зумовлює фактичне зменшення глибини 
різання. Отже, змінюються умови формування 
шорсткості поверхні оброблення і, як наслідок, 
зменшується параметр шорсткості, який є од-
ним із найголовніших факторів, що характери-
зують якість поверхні після тонкого кубаніто-
вого шліфування та сприяють у подальшому іс-
тотному підвищенню зносостійкості та надій-
ності пар тертя [3—5]. 
Слід зауважити, що ці висновки зроблені 
на підставі аналізу фактичних даних, отрима-
них під час експериментального дослідження із 
застосуванням широкої гами зв’язок (бакеліт-
ної, керамічної, металевої, бакелітно-гумової) 
та зернистостей кубанітового круга (100, 28,10 і 
7 кмк). 
Беручи до уваги те, що фізичні явища в 
процесі різання металів принципово подібні 
для плоского, зовнішнього круглого та внут-
рішнього шліфування, експериментальне дос-
лідження процесів тонкого зовнішнього круг-
лого і внутрішнього кубанітового шліфування 
композитних підшипникових сплавів на осно-
ві відходів інструментальних сталей виконува-
лось з урахуванням наведених вище результа-
тів. Зокрема, для дослідів використовувались 
тільки кубанітові інструменти зернистістю 14—         
28 мкм, які сформовані у шліфувальні круги 
бакелітно-гумовою зв’язкою (Бр1). 
Зазначимо, що зовнішнє тонке кругле 
шліфування виконувалось на прецизійному вер-
статі AS-250 “Werkzojt” (ФРН), а для внутріш-
нього шліфування застосовувався прецизійний 
внутрішньошліфувальний верстат надвисокої 
точності SS-125 “Studder” (Швейцарія). 
Основні результати дослідження наведені 
на рис. 1, 2. 
Аналіз експериментів (рис. 1) показує, що 
на шорсткість поверхонь деталей із нових ком-
позитних матеріалів при тонкому зовнішньому 
круглому кубанітовому шліфуванні (як і при 
плоскому шліфуванні) істотно впливають ре-
жими різання: швидкість виробу, поздовжня 
подача та глибина різання, а також розмір зер-
на абразиву і склад зв’язки кубанітового ін-
струмента. 
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Рис. 1. Залежність параметра шорсткості поверхні R a від ре-
жимів тонкого кубанітового шліфування Vв, Sп, t при 
зовнішньому круглому шліфуванні (кубанітового кру-
га — Vкр = 35 м/с): а — S = 5 мм/об; t = 2 мкм; б —          
Vв = 30 м/хв; t = 2 мкм; в — Vв = 30 м/хв; S = 5 м/об 
Аналогічно до плоского кубанітового шлі-
фування найкращу якість оброблених зовніш-
ніх поверхонь композитних циліндричних де-
талей (за параметром шорсткості aR ) тонким 
круглим зовнішнім кубанітовим шліфуванням 
забезпечує застосування інструментів на основі 
кубаніту на бакелітно-гумовій зв’язці (Бр1) зер- 
Рис. 2. Залежність параметрів шорсткості поверхні R a від ре-
жимів тонкого кубанітового шліфування Vв, Sп, t при 
тонкому круглому внутрішньому шліфуванні (швид-
кість алмазного круга Vкр = 50 м/с): а — Sп =           
= 30 мм/об; t = 2 мкм; б — Vв = 50 м/хв; t = 2 мкм;           
в — Vв = 50 м/хв; Sп = 30 м/об. Матеріал оброблен-             
ня — 86Х6НФТ 
нистістю 14—28 мкм (Ь14-Ь28) та застосування 
тонких режимів шліфування ( вV  → min; пS  → 
min; t → min). 
Схожі результати отримані при тонкому 
круглому внутрішньому кубанітовому шліфу-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в 
555045 40 35 30 25 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Швидкість обертання деталі, м/хв
КНБМ14Бр1
КНБМ28Бр1
605545 35 30 25 20 
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Поздовжня подача, мм/об 
КНБМ14Бр1
КНБМ28Бр1
50 40 
15129 6 3 0 
0,8 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Глибина різання, мм 
КНБМ28Бр1 
КНБМ14Бр1
0,7 
11010090 70 605040
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Швидкість обертання деталі, м/хв
80 
КНБМ14Бр1
КНБМ28Бр1
605545 35 302520
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Поздовжня подача, мм/об
КНБМ14Бр1
КНБМ28Бр1
5040 
15129 6 30
0,8
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Ш
ор
ст
кі
ст
ь 
п
ов
ер
хн
і,
 м
км
 
Глибина різання, мм 
КНБМ28Бр1 
КНБМ14Бр1
0,7
32 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2014 / 2 
 
ванні робочих поверхонь тертя підшипників 
ковзання з нових композитних сплавів на ос-
нові відходів інструментальних сталей. 
Результати експериментів наведені на гра-
фіках (рис. 2). 
Аналіз рис. 2 показує, що при застосуван-
ні для прецизійного внутрішнього кубанітового 
шліфування деталей із нових композиційних 
сплавів на основі відходів інструментальних 
сталей з використанням для оброблення куба-
нітових кругів зернистістю 14—28 мкм на баке-
літно-гумовій зв’язці на параметр шорсткості 
поверхні оброблення найбільше впливають 
глибина різання, поздовжня подача та швид-
кість обертання деталі. Найкращі результати за 
параметром якості aR  (тобто отримання міні-
мальної шорсткості поверхні) забезпечують тон-
кі режими кубанітового шліфування, а саме 
мінімально можливі (з точки зору технічних 
можливостей верстата) режими різання: глиби-
на шліфування, поздовжня подача та швидкість 
обертання деталі. 
Доцільно зазначити, що наведені результа-
ти тісно корельовані з отриманими авторами 
статті даними про залежність витрат кубаніту 
від поперечної подачі при круглому шліфуван-
ні сплавів 4ХМНФС, 7ХГ2ВМФ, 5Х3В3МФС, 
86Х6НФТ (рис. 3) й одержаними даними пра-
цездатності кубанітових кругів на еластичних 
зв’язках при тонкому шліфуванні композитно-
го матеріалу 86Х6НФТ (табл. 5).  
Рис. 3. Залежність витрат кубаніту від поздовжньої подачі 
при круглому внутрішньому шліфуванні композит-
них сплавів: 1 — 86Х6НФТ; 2 — 4ХМНФС; 3 — 
7ХГ2ВМФ; 4 — 5Х3В3МФС. Режим різання: швид-
кість круга — 50 м/с, швидкість виробу — 50 м/хв, 
поздовжня подача — 20 мм/подв. хід, глибина рі-
зання — 2 мкм. Шліфувальний інструмент — круг 
КНБМ14Бр1 100 % 
Розрахунки витрат vq  (мг/см) кубанітових 
шліфувальних кругів важкооброблюваних висо-
колегованих композиційних матеріалів типу 
86Х6НФ можливо досить точно вести згідно з 
формулою 
 3 k3,4 10 ( / ),v z p pq P P n F= ⋅   (5) 
де zP  — сила різання, Н, pP  — оптимальний  
інтервал показника міцності кубанітових зе- 
рен [14], pn  — кількість працюючих зерен ку-
баніту на одиницю поверхні шліфувального 
круга (шт/мм2), [15], kF  — контурна площа 
контакту системи інструмент—деталь [10]. 
Результати досліджень дають змогу про-
гнозувати основні показники оброблення (для 
умов застосування кубанітових шліфувальних 
кругів під час фінішної обробки високолегова-
них композитів із відходів інструментальних 
сталей), а саме — очікуваних параметрів шорст-
кос-ті поверхонь деталей і ступеня зношування 
кубанітових інструментів. 
Так, для тонкого кубанітового шліфування 
важкооброблюваних композитних сплавів типу 
7ХГ2ВМФ і 86Х6НФТ (саме властивості цих 
матеріалів спонукають використовувати для тон-
кого шліфування кубанітові круги) зношування 
кругів з КНБ більш ніж у п’ять разів переви-
щує витрати алмазних кругів. Аналіз робочої 
поверхні кругів показує, що на поверхні куба-
нітових кругів до 90 % зерен залишаються гос-
трими чи мають площадки зношення, тоді як 
на робочій поверхні алмазних кругів до 80 % 
зерен зруйновані, гострих — немає, і тільки 
приблизно 10 % зерен мають площадки зно-
шення. 
Як видно з рис. 3, кубанітові круги мають 
мінімальне зношення при обробці композит-
них сплавів 86Х6НФТ, дещо більше — при шлі-
фування сплаву 4ХМНФС. За малих значень Sп 
витрати кругів при шліфування композиту 
7ХГ2ВМФ у результаті більш високої міцності 
та твердості за низьких температур вищі, ніж 
при обробці сплаву 86Х6НФТ. З підвищенням 
Sп витрати кубаніту при обробці зростають ін-
тенсивніше і при поперечних подачах більше 
0,01 мм/подв. хід вже перевищують витрати при 
обробці інших високолегованих композитів. 
На продуктивність фінішного кубанітового 
шліфування істотно впливає початкова шорст-
кість поверхні. При першому проході круг до-
тикається до вершин мікронерівностей, пито-
мий тиск досягає високих значень і знімається 
більший шар металу. При наступних проходах 
шорсткість поверхні деталі менша, тому реаль-
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на площа контакту круга з оброблюваною по-
верхнею збільшується, а питомий нормальний 
тиск і величина зніманого шару металу знижу-
ються. Зі збільшенням швидкості різання та 
повздовжньої подачі зняття металу підвищуєть-
ся майже пропорційно. Це можна пояснити 
збільшенням кількості зустрічей з оброблюва-
ною поверхнею за одиницю часу. 
У табл. 5 наведені деякі дані працездатності 
кубанітових кругів на еластичних зв’язках при 
шліфуванні деталей із композитного сплаву 
86Х6НФТ, синтезованого з відходів інструмен-
тальних сталей. 
Відомо [10, 15], що до зв’язки шліфуваль-
них кругів ставляться суперечливі вимоги: з од-
ного боку, зв’язка забезпечує міцність утри-
мання абразивних зерен, і тому для підвищен-
ня ефективності шліфування її міцність та твер-
дість повинні бути якомога вищими; з іншого — 
зв’язка значною мірою визначає режим роботи 
круга (самозагострення чи затуплення) і темпе-
ратуру в зоні шліфування, отже, для забезпе-
чення мінімальної роботи зовнішнього тертя 
бажано, щоб міцність та твердість зв’язки були 
якомога нижчими. У зв’язку з цим інтенсифі-
кація процесу шліфування досягається впоряд-
куванням структури робочого шару кругів агре-
гуванням абразивних зерен. 
Таблиця 5.  Дані працездатності кубанітових кругів на 
еластичних зв’язках [15] при фінішному круглому внут-
рішньому шліфуванні композиту 86Х6НФТ 
Тип 
зв’язки 
Зняття  
металу Qv, 
мм/хв 
Витрати 
круга qv, 
мг/см3 
Параметр     
шорсткості Ra, 
мкм 
Б3 100 67 0,76 
Б2 61 140 0,69 
Бр4 48 230 0,57 
Бр3 88 60 0,45 
Бр2 13 331 0,40 
Бр1 15 50 0,18 
Примітка. Режим різання: Vкр = 50 м/с;  Vв = 50 м/хв; 
Sп = 30 мм/подв. хід; t = 2 мкм; шліфувальне зерно круга — 
КНБМ14. 
У цьому випадку шліфувальні круги скла-
даються ніби з двох зв’язок. Одна, яка з’єднує 
ріжучі зерна й агрегати, має більш високі порів-
няно з існуючими зв’язками властивості і за-
безпечує більш міцне утримання зерен, друга 
утримує такі агрегати в кругах. 
Вибір зв’язки кругів проводиться порів-
нянням працездатності Qv кругів на органічних 
зв’язках  Б1, Б4, Б8, Б11 і Бр1 зі звичайних аг-
регативних абразивів.  
Таблиця 6. Результати випробувань кругів із кубаніту 
зернистістю 28/14 при внутрішньому шліфуванні ком-
позитного сплаву 7ХГ2ВМФ + 5 % CaF2 
Витрати круга qv, мг/см3, при  
продуктивності Qv, мм3/хв    
Зв’язка 
круга 
Кубаніт 
130 260 400 
Бр1 
Звичайний 
Агрегативний
13,0 
6,0 
24,5 
15,5 
50,2 
31,1 
Б1 
Звичайний 
Агрегативний
13,2 
6,2 
24,1 
15,7 
70,2 
29,6 
Б4 
Звичайний 
Агрегативний
7,0 
5,4 
101,4 
20,3 
210,6 
42,9 
Б8 
Звичайний 
Агрегативний
— 
5,4 
— 
15,6 
— 
58,5 
Б11 
Звичайний 
Агрегативний
6,8 
4,2 
21,0 
10,2 
38,4 
21,4 
Примітка. Режим різання: Vкр = 50 м/с;  Vв = 50 м/хв; 
Sп = 30 мм/подв. хід; t = 2 мкм; шліфування з охолод-
жуванням мастильно-охолоджувальною рідиною. 
Випробування показали, що при шліфу-
ванні з продуктивністю 130 мм3/хв питомі ви-
трати кубаніту на різних органічних зв’язках 
становлять від 7 до 13 мг/см3. 
Подальше збільшення продуктивності шлі-
фування призведе до різкого підвищення пи-
томих витрат кубаніту, в той час як ці показни-
ки для агрегативних кругів підвищуються знач-
но менше (найвірогідніше — це результат дії 
температурних явищ у зоні різання). При про-
дуктивності 400 мм3/хв питомі витрати кругів з 
агрегативного кубаніту менші за витрати кругів 
звичайного складу в 2,5—7 разів. Враховуючи 
увесь достатньо широкий діапазон продуктив-
ності внутрішнього кубанітового шліфування 
(130—400 мм3/хв) для виробничої практики слід 
рекомендувати кубанітові інструменти на баке-
літно-гумовій зв’язці Бр1. 
Висновки 
Узагальнюючи комплекс виконаних дослі-
джень, необхідно зробити важливі як наукові, 
так і практичні висновки. 
Вперше досліджено питання тонкого куба-
нітового оброблення нових композиційних 
сплавів, синтезованих на основі утилізованих і 
регенерованих шліфувальних відходів інстру-
ментальних сталей. 
Показано, що основні закономірності тон-
кого прецизійного кубанітового шліфування но-
вих композиційних сплавів збігаються при пло-
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скому, круглому зовнішньому та внутрішньому 
шліфуванні. 
Доведено, що на параметр якості поверхні 
оброблення істотно впливають зернистість, ма-
теріал кубанітового круга та режим тонкого ку-
банітового шліфування. 
Найкращі показники параметру aR , які 
задовольняють вимоги до поверхонь тертя де-
талей поліграфічних машин, забезпечують 
шліфувальні круги з кубаніту зернистістю 14—
28 мкм на бакелітно-гумовій зв’язці та тонкі 
режими різання, а саме: 
— для плоского кубанітового шліфування: 
швидкість круга — 22 м/с, поздовжня подача — 
2 м/хв, поперечна подача — 0,1 мм/подв. хід, 
глибина різання — 2 мкм; 
— для зовнішнього круглого кубанітового 
шліфування: швидкість круга — 30—45 м/с, 
швидкість виробу — 30 м/хв, поздовжня подача — 
30 мм/об, поперечна подача — 0,1 мм/подв. 
хід, глибина різання — 2 мкм; 
— для круглого внутрішнього кубанітового 
шліфування: швидкість круга — 40—45 м/с, по-
здовжня подача — 50 м/хв, поперечна подача — 
30 мм/об., глибина різання — 2 мкм. 
У подальшому є доцільним виконання до-
сліджень з покращення якості поверхонь об-
роблення деталей поліграфічних машин, зок-
рема параметрів шорсткості та фізичних влас-
тивостей поверхневого шару оброблення, за-
стосуванням найновітніших шліфувальних ін-
струментів — кругів з ельбору та боразону. 
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